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1 序論
人間の筋腱は複数の筋肉や腱が複雑に相互作用して
いるが，外力の印加によって生じる腱の伸長はその復
元力や蓄積される弾性エネルギーを身体運動に活用す
るために重要である [1–3] （Fig. 1）．本稿では手指の
筋腱複合体の弾性特性を推定するための近似モデルに
ついて解説する．ここではこの力学特性を外部から計
測可能なパラメータで表現するために，単純化したモ
デルを導入する．ここで計測するパラメータは手指の
関節角，特に MP 関節角と，指先発揮力である．これ
らの計測および近似モデルから，筋腱複合体の弾性特
性に起因する力と速度の増幅を推定し，物体操作やス
ポーツパフォーマンスに与える効果を定量的に評価す
る手法を議論する．
筋腱複合体（Muscle-tendon complexes, MTC）は筋
組織と腱組織の総称である．通常，筋繊維の収縮が腱
組織をけん引し，腱組織が接続する骨を運動させるこ
とで，身体運動が生成される．筋腱の粘弾性は力の伝
達や運動の生成に大きく影響し，大きな速度や力強い
身体運動を可能にしている [1]．腱の弾性は筋の 20倍
程度 [4]と非常に大きいため，通常の筋力だけではほと
んど伸長せず，筋の収縮運動をそのまま骨に伝えてい
る．しかし，外力を印加することで腱を伸長させると
大きな復元力を発揮し，蓄積された弾性エネルギーは
腱の短縮時に大きな速度を生み出す．このような腱の
弾性による伸長—短縮動作（Stretch–Shortening Cycle）
が跳躍や走行などのダイナミックな運動の生成に大き
く寄与する [2]．
筋腱複合体の粘弾性特性の推定手法は，大きく分け
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て 2 通りがある．一つは解剖によって腱を摘出してそ
の機械的性質を直接に計測する，観血的手法 [5] であ
り，もう一つは超音波画像診断装置（エコー）や MRI
（核磁気共鳴画像法，Magnetic resonance imaging）を
用いて生体内の筋腱の動態を観察する，非観血的手
法 [2] である．また，筋腱複合体の特性によって生成
される運動中の関節角速度等を計測・解析する手法と
しては，モーションキャプチャのような動画像撮影に
よるもの [6]，筋発揮力を推定する手法としては筋電図
（Electromyography, EMG）を用いるもの [7] が一般に
検討される．観血的手法では腱のもつヤング率や引張
強さを直接に計測できる利点があるが，生体内での特
性や筋組織との相互作用などを分析できないなどの課
題がある．エコーなどを用いる非観血的手法は動作中
の生体内での筋腱の相互作用を直接に観察できる利点
がある（例えば [8]）が，装置のポータビリティの制約
から分析可能な動作が限定的である．モーションキャ
プチャは各関節に取り付けるマーカを高速度カメラで
トラッキングするので，スポーツ動作のようなスピー
ディな計測対象にも頑強であるが，手指のような末端の
運動と全身運動の両方を同時に計測するのはオクルー
ジョン（遮蔽）やマーカ取り付けの分解能の課題があ
る．また，筋電図の計測により筋の活動状態は推定で
きるが，腱の力学的作用までは分析が難しい．人体各
所の筋腱複合体の粘弾性特性がスポーツ動作にどのよ
うに寄与しているかを分析するためには，各部位や対
象運動によって手法を検討する余地がある．
著者らはこれまでに手指の筋腱複合体に注目して，
外部から容易に計測可能なパラメータからその弾性特
性を推定する，モデルベーストな手法 [9] を検討して
きた．ここでは，非観血的かつスポーツ動作中でも計
測可能である，手指の関節角度から手指の筋腱複合体
の伸長量を推定し，生じる復元力に対応した指先発揮
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Fig. 1 Muscle and tendon behavior caused by applied
external forces
力を推定する [10]．さらに，そのとき筋腱複合体に蓄
積される弾性エネルギーを計算して，印加されている
外力が除荷された瞬間に生じる手指の運動における関
節角速度を推定する [11, 12]．これらはバレーボール
のオーバーハンドパスを想定した手指の運動である伸
展運動を対象としている [13]．この手法によれば，バ
レーボールのような激しい運動中でも手指の状態が計
測可能で，筋腱複合体の特性による身体運動への効果
を推定しやすい．また，プレーの定量的評価にも応用
可能で，かつプレーヤーとコーチにとっても関節角度
は直観的に理解しやすいパラメータなので，コーチン
グに活かしやすい利点もある．
2 力学モデル [12]
手指の運動に関与する筋およびその腱は複数が拮抗
して複雑に動作する．拇指を除く四指の伸展には総指
伸筋（Extensor digitorum muscle）が，屈曲には指屈筋
（Flexor digitorum muscle）がそれぞれ主としてはたら
き，指屈筋は浅指屈筋（Flexor digitorum superficialis
muscle）と深指屈筋（Flexor digitorum profundus mus-
cle）から成る [14,15]．したがって，指先への外力の印
加を伴う手指の伸展運動時には指屈筋が伸長させられ
ると考える．このことから本研究では Fig. 2 のように
指屈筋腱を単一の筋腱複合体とみなして，外力によって
伸長されることで復元力の発揮および弾性エネルギー
の蓄積が起こるという仮定を考えた [10]．このモデル
から手指の筋腱複合体の弾性特性を，MP関節角と指先
発揮力の関係を用いて記述する．
Ker ら [5] が報告した，摘出腱の機械的特性と同様
に，関節角度と指先発揮力との関係を指数関数で次の
ように近似する．
Ftip = aebθ + c (1)
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Fig. 2 Simplified model of stretching of flexor digito-
rum muscle and tendon
ここで，Ftip と θ はそれぞれ指先発揮力と MP 関節角
を表す．また，a, bおよび cは任意の値である．
Fig. 2から，腱の伸長量 xと腱に生じる復元力 Fmtcの
関係は，線形な関係を仮定して次のように記述できる．
x = rθ, (2)
rFmtc = lFtip (3)
ここで rと lはそれぞれ，MP関節の回転中心から腱ま
での距離と同じ点から外力が印加される作用点までの
距離である．r は関節角によってわずかに変化するが，
ここでは無視する．
筋腱複合体の伸長量 x が 0 から xa まで変位すると
き，筋腱複合体に蓄積される弾性エネルギー Ee は次の
ように計算できる．
Ee =
∫ xa
0
Fmtcdx =
l
r
(ar
b
e
b
r xa + cxa − arb
)
(4)
指先に印加される外力が瞬間的に取り除かれるとき，
筋腱複合体の短縮によって蓄積された弾性エネルギー
Ee は運動エネルギー Ek に変換され，手指の運動を引
き起こす [13]．ただし，変換時にはある程度のエネル
ギー損失 E1 を伴うと予想される．
Ee = Ek + E1 =
1
2
mx˙a2 + E1 (5)
ここで xa は外力が除荷される直前の筋腱複合体の伸長
量を，x˙a は筋腱複合体の短縮速度をそれぞれ表す．m
は復元力によって運動する手指の質量である．
式 (2) より，手指の運動におけるMP 関節の角速度
θ˙a は次のように推定される．
θ˙a =
x˙a
r
(6)
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式 (4), (5) (6)より，手指の運動の角速度は外力が除
荷されるときの関節角度から次のように推定できる．
θ˙a =
1
r
√
2l
mr
(ar
b
ebθa + crθa − arb −
r
l
E1
)
(7)
3 手指の弾性特性の計測実験 [11]
3·1 計測手順
本節では関節角度と，指先発揮力および外力除荷後
の手指の運動角速度との関係をそれぞれ実験結果から
求める．
まず，関節角度と指先発揮力との関係を求める実験
の手順は下記のとおりである [10]．
Step 1. 被験者の手を計測器に固定し，被験者自身の
筋力で手指を持ち上げる．このときのMP関節角度
を「初期角度（initial angle）」と呼ぶ．
Step 2. 指先を押し上げて適当な角度を維持する．こ
のときの関節角度と指先発揮力を角度計および力
センサでそれぞれ計測する．これを被験者の指がこ
れ以上上がらなくなる角度（「限界角度（limitation
angle）」と呼ぶ）まで続ける．この初期角度から限界
角度までの計測過程を「loading」と呼ぶ（Fig. 3）．
Step 3. 限界角度を経過後，手指関節角度を少しずつ
初期角度に向かって戻し，同様に関節角度と指先発
揮力を計測する．この過程を「unloading」と呼ぶ．
なお，計測中は随意的に手指に力を加えない．
上述の手順と同様に，関節角速度の計測も同じ計測
器を用いて次のように実施する [13]（Fig. 4）．
Step 1. いったん被験者の手指を適当な角度まで押し
上げ，指先に印加している外力を瞬間的に取り除く．
これによって生じる手指の運動の角速度を，運動開
始時の角度とともに計測・記録する．角速度は高速
度カメラの数フレーム分の動画像から推定できる．
Step 2. unloading過程においては，いったん被験者の
手指を限界角度まで押し上げて，それを経て適当な
角度に設定し，リリースする．
3·2 計測実験の結果
Fig. 5 に示すように，伸展時の指先発揮力は loading
過程において MP 関節角度に指数関数的に比例する．
式 (1)から最小二乗法を用いてこれを指数関数で記述す
ると，Ftip = 0.000017e0.14θ + 1.41となる．これは先行
研究 [5, 16]で報告されている摘出腱の張力と伸長量と
の関係に類似する．しかし一方で，unloading過程にお
release
loading
Initial angle
unloadingLimitation
angleUnloading
Loading
Fig. 3 Definition of “loading” and “unloading”
Fig. 4 Experimental equipment
いては限界角度以降に急激な力の減少が生じ，大きなヒ
ステリシスの原因となっている．このヒステリシスは
Kubo らが報告する腱の特性 [17] に比べても大きいの
で，この原因は筋長の変化に起因する筋力の減少 [18]
によるものと推定される．今後，エコーやMRIを用い
た手法（例えば [1, 2]）などで検証する必要がある．
手指の関節角速度の計測結果においても，MP関節角
とリリースされた関節角速度との関係は式 (7) を使っ
て，θ˙a =
√
3.18e4.17θa + 31.9θa と表せる (Fig. 6)．ここ
でも Fig. 5と同様のヒステリシスが確認できる．
4 結論
本稿では著者らの先行研究 [10–13]で報告した，手指
の MP関節角度の計測から指屈筋の弾性特性を推定す
る手法を解説した．ここで提案する近似モデルでは複
雑に相互作用する指屈筋を単一の筋と腱のペアとみな
し，それが伸長—短縮するものとする．このモデルか
ら導出した指数関数を含む近似式を用いることで，関
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節角度と指先発揮力の関係，および関節角度とその角
度からリリースされるときの手指の運動角速度との関
係を記述できることを計測結果から示した．
今後の研究課題として，計測結果に見られたヒステ
リシスの原因究明，他の被験者の計測を踏まえたモデ
ルの一般化，実際のスポーツ動作中の計測，などが挙げ
られる．
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